MODELAREA SISTEMELOR DINAMICE

Sorin Dan SANDOR

System Dynamics was introduced by Jay W. Forrester in the 1960s. Since then the
methodology was adopted in many areas of natural or social sciences. The present article
tries to present briefly how this methodology works, both as Systems Thinking and as
Modelling with Vensim computer software.

Introducere

Sorin Dan SANDOR, lector univ. ing. in cadrul Termenul de sociologie, un amestec de latina cu
Catedrei de Administratie Publica, Facultatea de | greacd, a fost propus de citre Auguste Comte la
Stiinfe Politice §i Administrative a Universitafii | mijlocul secolului XIX pentru stiinta societitii. Acesta
,, Babes-Bolyai”, Cluj-Napoca. si-a divizat sistemul sau ideatic in doud parti, statistica
si dinamica sociala. In perioada care a trecut de atunci
studiile de statistica sociald au ocupat primul loc (sondajele de opinie sunt un bun exemplu de cercetari
statice, ele surprinzand realitatea sociala in acelasi mod in care un aparat fotografic surprinde o parte a
realitatii fizice). In ceea ce priveste dinamica sociald (mult mai greu de studiat si, mai ales, de anticipat),
cercetdrile sunt departe de ceea ce se doreste.

O posibild directie de cercetare a fost deschisd datoritd aparitiei Teoriei Generale a Sistemelor,
datoratd lui Ludwig von Bertalanfty (1948). Jay W. Forrester, in Dinamica Industriald prezinta ideile de
baza ale acestei teorii astfel:

a) orice sistem este alcatuit din elemente (parti) interdependente, actiondnd in comun in virtutea unui
scop;

b) ansamblul legaturilor intre elementele sistemului, precum si al legaturilor cu intregul, formeaza
structura sistemului S;

c) complexitatea sistemelor depinde mai mult de structura sistemului decat de natura partilor sale;

d) doua sisteme cu structuri partial identice se numesc homeomorfe (sistemul mai simplu va constitui
un model al sistemului homeomorf mai complex);

e) doua sisteme homeomorfe vor avea un comportament asemandtor, de unde rezultd posibilitatea de
studiu a proprietatilor sistemelor reale prin simulare;

f) structura (staticd) unui sistem preexistd comportamentului sau (dinamicii sistemului);

g) miscarile intr-un sistem se realizeaza prin fluxuri presupuse concrete si continue;

h) intr-un organism economic toate categoriile de miscari pot fi grupate in urmatoarele tipuri de
fluxuri interconectate: 1) fluxuri materiale; 2) fluxuri de comenzi; 3) fluxuri banesti; 4) fluxuri
umane; 5) fluxuri de echipamente si 6) fluxuri informationale;

1) fluxul informational are un rol central in functionarea sistemelor;

j) procesele decizionale sunt considerate si ele ca avand un rol central in mecanismul sistemelor; ele
sunt presupuse a fi discontinue;

k) reglarea este un element caracteristic al functionarii sistemelor;

1) procesele care au loc 1n sistemele economice sunt, de regula, neliniare.

Cibernetica (stiintd introdusd de Norbert Wiener, 1948) se ocupa initial de sisteme de control si de
comunicare a informatiei. Ea este importanta prin introducerea notiunilor de homeostazie (adaptare) de
legaturile dintre sistem si mediul inconjurator.

In timp s-a format o intreagi scoali de studiere a realititii din punct de vedere al comportamentului
sistemelor. Aceastd abordare se regidseste mai ales in disciplinele economice sau ingineresti, dar poate fi
extinsd in tot domeniul stiintelor sociale. Ansamblul societatii poate fi considerat ca un sistem al céarui
elemente componente (care pot fi privite la randul lor ca sisteme contindnd alte sisteme si asa mai
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departe) sunt conectate prin fluxuri materiale si informationale si au un comportament orientat spre
atingerea unor scopuri precise.

O metodologie pentru analizarea sistemelor complexe a fost dezvoltatd de Jay W. Forrester in anii
1960 la Scoala Sloan de Management a M.I.T. Pentru a ajuta analiza sistemelor complexe astfel incat sa
includa toate relatiile cauza-efect relevante Forrester a creat System Dynamics (Dinamica sistemelor, mai
cunoscutd la noi sub numele de dinamica industriald — dupa titlul cartii lui Forrester — sau ca analiza
sistemelor dinamice). Mai intai aplicatd in domeniul industrial, metodologia a putut fi folosita cu succes si
in domenii ca economia, criminalitatea, sanatatea sau ecologia. in 1972, cand pe baza SD au fost
elaborate previziunile din Limitele cresterii. Un raport citre Clubul de la Roma ', metodologia a parut ca
oferd un ,,glob de cristal cu ajutorul ciruia si se poati prezice viitorul oricui™?, ceea ce este, fara indoiala,
exagerat.

SD este o metodologie pentru studierea sistemelor complexe cu conexiune inversa (sau feed-back).
Termenul de feed-back se refera la situatia in care X influenteaza pe Y si invers, uneori prin intermediul
unui lant de cauze si efecte. Relatia dintre X si Y nu poate fi studiatd in mod direct, ci doar privind
intregul sistem din care fac parte X si Y ca un sistem complex cu feed-back.

Caracteristicile acestei metodologii sunt:’

* Identifica o problema;

* Elaboreaza o ipoteza dinamica explicand cauza problemei;

*  Construieste un model computerizat de simulare a sistemului in chestiune;

» Testeazda modelul astfel incat sa fie sigur cd reproduce comportamentul din lumea reala;
* Construieste si testeaza in model politici alternative care rezolva problema;

* Implementeaza solutia.

Rareori se intdmpla ca o analiza sa treacd prin toti acesti pasi. Primii doi pasi sunt identici cu cei
intalniti in analiza sistemica (System Thinking).

Analiza sistemica

Analiza sistemica se poate defini ca un mod de a gandi structura si procesele din interiorul unui
sistem. Nu este un lucru simplu, presupundnd géindirea la cel putin ,,sapte nivele simultan: dinamic, in
bucla inchisa, generic, structural, operational, continuu si stiin;iﬁc”".

Pentru a gindi un sistem trebuie si abandonim gandirea traditionala. In loc si luim in discutie
evenimente izolate dintr-o organizatie si posibilele lor cauze trebuie sd privim organizatia ca un sistem
compus din parti care interactioneaza Intre ele. Gandirea bazatd pe ,,un eveniment duce la altul” si care
pot duce la stabilirea unui tip de comportament poate intdmpina mari probleme in momentul in care
trebuie determinatid cauza initiald. Adevarata cauza poate fi stabilitd analizdnd structura interna a
organizatiei, care poate fi adevarata cauza a evenimentelor. Tipul de comportament care caracterizeaza
situatia este determinat de structura interna.

Se disting patru tipuri de comportament:

* Crestere exponentiald, in care avem de a face cu o crestere de la un nivel initial cu o rata care
creste la randul ei;
* Asimptotic sau Orientat spre un obiectiv, in care din starea initiald se tinde (crescidtor sau
descrescétor) spre o anumita valoare;
 Informi de S, cand o crestere initial exponentiald ajunge si se comporte asimptotic;
* Oscilanti, 1n care avem de a face cu oscilatii in jurul unui anumit nivel.
Pentru a intelege modul 1n care structura influenteazd comportamentul se folosesc bucle cauzale sau

de feed-back, adica o secventa inchisi’ de cauze si efecte, de actiune si informatie. Ideea centrald a
metodei este ca structurile de feed-back ale unui sistem pot fi cauzele unui tip de comportament.

Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows, Jorgen Randers, William W. Behrens II1,.The Limits to Growth: A
Report for the Club of Rome's Project on the Predicament of Mankind, Universe Books, 1972.
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Sistemele sunt reprezentate prin diagrame cauzale care ne prezintd elementele si relatiile dintre ele.
Relatiile pot fi pozitive (o modificare intr-un element produce o modificare in acelasi sens in celdlalt sau
unul se adauga la celalalt) sau negative (in caz contrar). Daca intr-o bucld avem un numar par de relatii
pozitive vom vorbi despre o bucla pozitiva, iar daca avem un numaér impar vorbim de o bucla negativa.

Structura sistemului

Comportament
+
Depozit A
+
Dobandd >
Timp

In cazul unui depozit bancar cu dobanda capitalizati avem de a face cu o bucla pozitiva. Dobanda se
adauga la depozit, deci avem o relatie pozitivd. Pe masura ce creste depozitul creste si dobanda primita in
fiecare luna, deci din nou vorbim de o relatie pozitiva. Se poate observa si comportamentul sistemului:
este unul de tip exponential, dat tocmai de structura.

Pentru un comportament asimptotic un exemplu ar putea fi dat de reglarea temperaturii dintr-o
camerda de hotel: avem de a face cu o temperatura doritd, o setare a aparatului de aer conditionat,
temperatura existenta si diferenta de temperatura existenta.

Setare A
_l’_
Q Temperatura

Temperatura existenta

Diferenta de dorita
5 +
temperatura
_l’_
- Temperatura
existentd >
Timp
Temperatura
dorita

Bucla este una negativa, ceva tipic pentru sistemele cu un nivel de echilibru (in cazul prezentat,
temperatura doritd). Pentru un sistem cu un comportament oscilant putem avea aceeasi situatiei a
temperaturii din camera, dar presupunand ca perceperea temperaturii ne ia mai mult timp. Datorita
intarzierii vom fi siliti sd apelam la butonul de reglare a aerului conditionat astfel incat temperatura din
camera va oscila in jurul temperaturii dorite.

> Este important si retinem ci avem de a face cu o structura sau o bucla inchisi. O structurd deschisd cum ar fi un

lant cauzal este considerata liniara si prea putin capabila sa descrie complexitatea sistemului.
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O diagrama cauzald poate contine mai multe bucle, ele influentdndu-se reciproc. Dacd luam cazul
introducerii unui nou produs pe piatd s-ar putea sd avem doud bucle: una pozitivd (in care cresterea
vanzérilor determind cresterea veniturilor angajatilor, care determind o mai bund motivatie, care
determind la randul lor cresterea vanzarilor) si una negativa (in care cresterea vanzarilor determina
cresterea cotei de piatd, dar care este limitatd, ceea ce duce 1n final la o stagnare a vanzarilor), rezultatul
final fiind un comportament in forma de S.

Pentru a realiza o diagrama cauzala trebuie mai Intdi decis ce evenimente ar fi de interes, mai apoi
vazut care este tipul de comportament in timp al variabilelor implicate in aceste evenimente i mai apoi se
ajunge la construirea unei diagrame cauzale care sa explice comportamentul observat.

Modelarea dinamicii sistemului

Pentru a modela un sistem dinamic este nevoie de un alt tip de diagrama numita Stock and Flow
(S&F). Avem aici de a face cu trei elemente: stock (nivel, acumularea a ceva), flows (miscarile de la o
acumulare la alta) si informatii despre modul in care situatia evolueaza.

DEPOZIT

dobanda

€3

RATADOBANZII

Am reprezentat aici cazul unui depozit cu dobanda capitalizatd (mai sus era prezentatd sub forma
diagramei cauzale).

In cazul unei diagrame S&F cu dreptunghiuri sunt reprezentate variabilele, cu doud linii paralele
incheiate cu o sdgeatd sunt reprezentate miscarile.

Pentru modelare se folosesc programe de calculator special elaborate. La aceasta ord cel mai apreciat
este Vensim, care este poate fi descdrcat gratuit de la adresa www.vensim.com intr-o varianta
simplificata.

Cu ajutorul Vensim modelarea este foarte simpla. Dupa ce am stabilit cadrul de timp (momentul
initial, momentul final si pasul), trecem la construirea unei diagrame S&F. In fereastra programului avem
o bard cu instrumente cu ajutorul cdreia putem insera variabile auxiliare, variabile de tip nivel, sdgeti
(reprezentand relatii), fluxuri (flow, denumite aici rate), variabile ascunse, comentarii, sd stergem
anumite elemente si sa introducem ecuatii.

Diagrama capitalizarii dobanzii cuprinde o variabila de tip nivel: Depozit si o variabila de tip auxiliar
(Rata dobanzii). Pentru a introduce miscarea (care reprezinta adaugarea dobanzii la depozit) se lucreaza
foarte simplu: dupa ce am selectat instrumentul Rate ajunge un click pentru a defini originea si inca unul
pe Depozit pentru a sti unde se face acumularea, dupa care scriem §i denumirea (Dobanda). Mai trebuie
realizate si relatiile dintre Depozit si Dobanda si intre Dobianda si Rata Dobénzii. Acestea se fac
selectand instrumentul Arrow si dand click pe variabile in ordinea dorita (pentru prima relatie mai intai
pe Depozit si mai apoi pe Dobanda).

Dupa ce am construit diagrama rdmane sa definim ecuatiile. Sa presupunem ca dorim sa introducem
ecuatia pentru valoarea depozitului. Ecuatia este Depozit=Depozit+Dobéanda, aritind ca in fiecare an la
depozit de adaugd o anumitd suma. Trebuie si fixdm §i valoarea initiald a depozitului (sd spunem 1
milion) si sa specificim unitatea de masura (US$).

Dupa ce selectam instrumentul Equations si un click pe variabila care ne intereseaza (Depozit, de
exemplu) intram in fereastra de editare a ecuatiei.

84



Pentru variabilele de tip nivel aceasta arata astfel:

Editing equation for - Depozit

_ |Depozit+Dobanda LI
INTEG [ -
Iritial | 1000000
Yalue
Type UndDI 70 2l al +| ‘arables | Functionsl Mare I
I Level jv oy 4]5]6] - Choosze Initial Yariable. .

| I 12| 2] [oepoa

™ Supplementary o] ] .| #] [Pobanda

Help | 11 LI

Urits: |US$ j
Com- ;I
ment;
Errors: | Equation Madifisd [
,Tl Check Syntas I Check kMaodel I Delete Variable | Cancel I

Avem posibilitatea sa lucram doar cu ajutorul mouse-ului. Putem verifica daca avem sintaxa corecta
sau daca modelul este corect, programul afisand in permanenta starea ecuatiei (in dreptul lui Errors).

Dupa ce am construit toate ecuatiile nu ne ramane decat sa rulam o simulare, dupa care putem vedea
ori grafic, ori sub forma unor tabele modul in care a evoluat variabila dorita.

Concluzii

In cele de mai sus am incercat o prezentare schematicd a modului in care se poate face o analizi a
sistemelor dinamice. Acest articol si-a propus doar sid convinga ca aceastd metodologie nu este una
esotericd, rezervatd unei elite. Modelarea matematicd poate parea complicatd pentru cei care urasc
matematica (ceea ce este cazul prea multora dintre cei care au absolvit licee umaniste in Romania).
Analiza sistemica este, Insd, la indemana fiecaruia, putand fi folositd pentru a analiza sisteme de o
complexitate cit mai mare.

Initiatorul SD o propune chiar pentru invatare in tot sistemul educational, de la gradinitd pana la
liceu. In opinia Iui Forrester SD ,,permite risturnarea secventei educationale traditionale in care ani
plictisitori de invatare a unor fapte au precedat utilizarea acelor fapte prin introducerea sintezei (...) intr-
un stadiu timpuriu al experientei elevului™®. Accentul pus pe sintezi este ceva nou intr-un sistem
educational in care elevii poate invatd sd analizeze (adica si descompuna sistemele 1n elementele
componente), dar prea rareori sa i incerce sa puna toate componentele la loc (sinteza).

Situatia nu este prea diferitd Tn domeniul stiintei, mai ales a stiintelor sociale, in care principala
preocupare este cea de a masura diferiti indicatori, nu de a vedea care In ce mod merge lumea.
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